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　　冰藻在南极海冰区生态系统中起着重要作用 (张坤城、吕培顶 ,1986a ;王自磐、迪克
曼 ,1993 ; Thomas and Dieckmann , 2002) 。在南大洋海冰区的初级总产量中 ,冰藻的直接
贡献额超过 20 % ,并且贡献额占 50 %以上的春季冰缘水华与冰藻的在融冰期间的“播种
作用”存在一定的相关性 (Legendre et al . , 1992) 。
同时 ,冰藻对光的吸收会影响进入冰下水柱的总辐照度和光谱组成 ( Soo Hoo et al . ,
1987 ; Arrigo et al . , 1991) ,从而抑制冰下浮游植物的生长并增加浮游动物在覆冰期间对
冰藻的依赖。冰藻也是南大洋食物链中关键物种 ———南极大磷虾在冬季的重要食物来源
(e. g. Marschall , 1988 ; Stevens , 1995 ; Fach et al . , 2002) 。大磷虾 ( Hamner et al . ,
1983 ; Stretch et al . , 1988 ; Daly , 1990) 、桡足类 ( Hoshiai et al . , 1987 ) 和端足类
(Richardson and Whitaker , 1979)能活跃地摄食海冰底部的冰藻 ,在浮冰区 ,它们甚至可
以直接生活在充满海水的浮冰卤道和缝隙中 ,把海冰作为摄食地和逃避捕食者的庇护所
( Syvertsen and Kristiansen , 1993 ; Schnack2Schiel et al . , 2001 ; Swadling , 2001) 。因而冰
藻在维持南大洋食物链中起着至关重要的作用。
目前已有大量与冰藻有关的研究 ,但多数集中在春 - 夏季冰藻水华期间 ,而对秋季、
特别是冬季过程的研究仍然有限。本文综合各国在南极已有的研究 ,并结合对我国长城
站近岸海冰生态学研究以及在戴维斯和中山站的越冬研究结果 ,对南极海冰区不同的冰




按所处空间位置划分 ,冰藻类群可分为冰表、冰内、冰底和冰下四大类 (图 1) ,其中最
富生产力的类群均形成于环境条件较优的春 - 夏季、与海水有很好交换的冰层。
图 1 　南极主要冰藻类群示意图 (根据 Horner et al . , 1992 修改)
Fig. 1 　Schematic representation of algal assemblages found in Antarctic sea ice ( modified
from Horner et al . , 1992)
1 . 1 　冰表类群 (surface assemblage)
指形成于海冰表层的类群 ,包括渗透类群、变形类群和融池类群三种类型。
1. 1. 1 　渗透类群 (infilt ration assemblage)
海冰对积雪的承载超过一定负荷 ,使海冰上表面降至海平面以下而造成海水渗入 ,在
冰 - 雪界面形成一个多孔的结构 ,在春季环境条件适合于藻类生长的小生境中 ,原有或随
海水进入的藻类迅速生长 ,形成数十厘米厚的有色层。通常在积雪厚度超过海冰厚度的
1/ 4 —1/ 2 时 ,就可能导致该类群的形成 (Ackley et al . ,1990) 。该类群主要出现在浮冰
区 ,在纬度较低的我国长城站附近的长城湾内固定冰中也发现有这一类群 (吕培顶等 ,
1991) ,而高纬近岸固定冰区因受南极冰盖下降风的影响 ,海冰表面积雪较少而难以形成
这一类群。威德尔海浮冰区约有一半的海冰存在这一类群 (Ackley et al . ,1990) ,叶绿素
a 浓度可比冰下水柱中的高出 3 个数量级 ,达 424 mg m - 3或更高 ,占海冰和水柱真光层
总生物量的 77 %(Syvertsen and Kristiansen ,1993 ; Hass et al . , 2001) 。由于高产和分布
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广泛 ,该类群成为海冰群落初级产量的最大贡献者 (Legendre et al . ,1992) 。
1. 1. 2 　变形类群 (deformation assemblage)
变形类群是由于海冰受到外力破坏作用而产生重叠、倾斜等变形 ,冰块的重叠会形成
冰脊 (pressure ridge) ,并导致交叠区下方冰块的上表面受海水入侵或直接浸没在海水之
中 ;或海冰正好沿冰脊或在冰脊附近裂解 ,海冰受冰脊重力作用会出现倾斜 ,冰脊附近表
面可能降至水平面以下而导致海水入侵。如果环境条件合适 ,受海水入侵的局部区域会
形成水华 ,使海冰变色。藻类密度可比未受海水入侵的海冰或附近无冰水域高出 1 —2 个
数量级 ,比冰下海水高出 2 —3 个数量级 ( Kottmeier and Sullivan ,1990) 。
1. 1. 3 　融池类群 (melt pool assemblage)
融池类群是由于海冰上表层融化、海水溢入 ,或是两者的共同作用所形成 ,在南极海
冰区较为少见。1982 年 1 月曾报道在凯西站附近存在融池类群 ,上方的积雪完整 ,融池
深达 15 cm ,池底冰藻丰度为 2. 8 ×106 cell l - 1 ,初级生产力为 363μg C l - 1 h - 1 ( Mc2
Conville and Wetherbee ,1983) 。
该类群与变形类群存在明显差别。变形类群总是伴随着冰脊而出现 ,处于海平面或
海平面以下 ,受高盐海水的入侵 ,生境盐度较高 ;融池类群处于海平面以上 ,由于溶入了冰
雪融化水 ,生境盐度较低。
1 . 2 　冰内类群 (interior assemblage)
指出现在海冰内部的类群 ,主要包括水线类群、带状类群、卤道类群和分散类群四种
类型。
1. 2. 1 　水线类群 (f reeboard assemblage)
出现在夏末冰区 ,也可能在其它季节出现在高温、高辐照度的北部冰缘区。它总是出
现在海平面附近冰层 ,距海冰上表面约 10 —30cm ,故称水线类群。受高温影响 ,海冰上表
层的温度随之升高而导致卤水外排 ,当下行至海平面附近时 ,由于重力趋动作用消失 ,盐
卤将在该层聚集。由于温、盐、营养盐的增加以及光照的季节性增强 ,导致藻类在该冰层
生长 ,而藻类的吸热会使海冰局部融化 ,从而在这一区域形成多孔冰层 ,而海冰的其余部
位仍保持完整 (Ackley and Sullivan ,1994) 。该类群的产量略高于冰表类群 ,叶绿素 a 浓
度高达 425 mg m - 3 ( Kottmeier and Sullivan ,1990 ; Kristiansen and Syvertsen ,1990) ,但出
现面积低于冰表类群。尽管水线类群与渗透类群均出现在海平面附近 ,由于水线类群形
成于海冰内部 ,渗透类群形成于冰 - 雪界面 ,两者有本质区别。
1. 2. 2 　带状类群 (band assemblage)
源于当年冰的秋季冰底水华 ( Hoshiai , 1977 ; Ackley et al . , 1979 ; McConville and
Wetherbee , 1983)或多年冰上一年度的春季冰底水华 ( Grossi and Sullivan , 1985) ,随着海
冰的继续生长 ,该类群被包容在海冰之中。在浮冰区如果当年冰能在夏季得以较为完整
的保留 ,在出现水线类群的冰层也容易出现秋季水华 (Ackley et al . , 1996) ,因而也可能
在该层出现带状群落。它们在浮冰区不常见 (McConville and Wetherbee , 1983 ; Syvertsen
and Kristiansen , 1993) 。虽然在近岸固定冰区广泛分布 ,但受冬季恶劣环境条件的影响 ,
细胞缺乏活性 ,生物量随着时间的推移逐渐下降 ( Hoshiai , 1981 ; McConville and Wether2
bee , 1983 ;何剑锋 ,陈波 , 1995) 。在长城湾发现的该类群具有较强的活性 (吕培顶等 ,
401 极地研究 　　　　　　　　　　　　　　　　第 15 卷
© 1994-2006 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net
1991) ,可能与该海区相对较为有利的环境条件有关。






1. 2. 4 　分散类群 (diffuse assemblage)
分散类群是指分布在冰晶间隙 (颗粒冰 ,crystal ice) 或冰晶内部 (柱状冰 ,column ice)
卤水泡内的冰藻类群 ,伴随着海冰的形成而出现 ,出现在海冰的所有层次 ,受生长空间和
营养盐等因素的制约 ,生物量较低。在浮冰区该类群的叶绿素 a 浓度平均不超过
10 mg m - 3 (Ackley et al . ,1979 ;Clarke and Ackley ,1984 ; Garrison and Buck ,1989) ,生物
量高值出现在春季 ( Garrison and Buck ,1989) ,表明该类群维持着一定的活性 ;而在近岸
固定冰区 ,中山站的研究结果表明 ,该类群的叶绿素 a 浓度通常低于5 mg m - 3 ,并且生物
量在秋季较高 ,随着季节的推移而逐步下降 (何剑锋 ,陈波 ,1995) 。但在麦克默多站附近
的海冰上表层会在春初出现一个小型冰藻水华 , 50 cm 上表层的初级产量峰值高达
12. 4 mg C m - 2 day - 1 (Stoecker et al . , 2000) 。
1 . 3 　冰底类群 (bottom assemblage)
包括冰底数厘米和冰下小板冰层内出现的类群。该类群主要分布在与海岸相连的固
定冰区 ,面积仅为南极冰区总面积的 1 % —2 % ,因而尽管其生物量是所有类群中最高的 ,
冰底类群在海冰区冰藻总产量中所占的份额不大。该类群主要包括间隙类群和小板冰类
群两类。
1. 3. 1 　间隙类群 (interstitial assemblage)
它通常仅出现在柱状冰冰底数厘米的骨架层中 (skeleton layer) ,在麦克默多海峡其
厚度可达 20 cm。由于其主要形成于冰底骨架层亚结构中冰板与冰板之间的卤水层中 ,
故名间隙类群。该类群在近岸固定冰区生物量极高 ,而且通常存在秋季和春季两个水华 ,
其中秋季水华叶绿素 a 浓度可达 995 mg m - 3 ( Hoshiai , 1981) ,春季水华则普遍超过
2000 mg m - 3 (陈兴群 ,迪克曼 ,1989 ;Bartsch ,1989 ; Spindler et al . ,1990 ;何剑锋 ,陈波 ,
1995)或 500 mg m - 2 (Riaux2Gobin et al . ,2000) 。浮冰区间隙类群的叶绿素 a 浓度低于
9 mg m - 2 (Dieckmann et al . ,1990 ; Trevena et al . , 2000) ,这主要是因为浮冰区海冰上表
面的覆雪通常较厚 ,加上冰表和冰内类群生物量本身就较高 ,吸收了大量的光线 ,使得抵
达冰底的光辐照度很低 ,难以形成真正的水华。
1. 3. 2 　小板冰类群 (platelet ice assemblage)
在部分近岸海冰区 ,在柱状冰冰底会出现厚达数十厘米乃至数米的结构疏松的小板
冰 (platelet ice) ,藻类在其间生长而成为初级产量的高产区。小板冰主要由于冰架形成的
过冷水的作用而形成 ,在罗斯海和威德尔海近岸冰区最为常见。冰架下海水的温度由于
冰架的重力作用而达到负压情况下的冰点 ,当海水上升至冰架边缘时 ,在温度不变的情况
下将由于减压而导致过冷 ,现场的成核作用会导致冰晶的形成。它可形成于 200 m 以下
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的水柱中 ,并在上升过程中富集水柱中的藻类 (Dieckmann et al . ,1986) 。小板冰冰层中
的生物量主要集中在与冰底相连的十几厘米厚的部分 (Arrigo et al . ,1993 , 1995) 。尽管
小板冰类群中单位体积的生物量通常低于间隙类群 ,但由于小板冰厚度最高可达数米 ,其
单位面积的生物量远高于间隙类群。罗斯海小板冰类群的叶绿素 a 浓度高达
770 mg m - 2 ( Grossi et al . , 1987 ; Arrigo et al . , 1990) ,甚至富集了冰柱总生物量的
89 % —99 %(Arrigo et al . ,1993) ,而威德尔海由于冰表面积雪较厚 ,小板冰类群的叶绿素
a 浓度要明显低于前者 (210 mg m - 2) ( Guenther and Dieckmann , 1999) 。
1 . 4 　藻席 - 丝类群 (mat2st rand assemblage)
主要出现在冰底无小板冰层的近岸固定冰区 ( McConville and Wetherbee , 1983 ;
Watanabe ,1988 ;何剑锋 ,陈波 ,1995) ,伴随春季冰底水华而出现 ,链状的藻丝附着在冰底
并挂入冰下水柱 ,长度在几厘米至几十厘米不等 ,最长可达近 1 m (Ackley and Sullivan ,
1994) ,从而在冰 - 水界面形成密集的席状藻层。它的存在主要依赖于冰下水柱、特别是
冰 - 水界面平静的水体环境 ,由于其主体存在于冰 - 水界面的水柱部分 ,也称为冰下类群
(sub - ice assemblage) 。该类群与冰底间隙类群在优势种组成上存在较强的相似性 ,可视
为冰底类群在冰下的延伸。春季冰藻水华期间冰底优势种主要是呈链状群体藻种 (何剑





2 . 1 　冰藻的形成 (秋季)
在海冰形成过程中 ,水柱中的藻类会主动或被动结合入冰 ,新结合入冰的藻类其光生
理特性与浮游植物极为类似 ,部分藻类适应了海冰内部的生境而成为真正意义上的冰藻
(Lizotte and Sullivan , 1992 ; Grossmann and Gleitz , 1993) 。冰藻的最初形成机制主要有
以下几种 :
(1)水柱中冰晶 (颗粒冰) 形成后在上升的过程中对水柱中藻类的滤集 ( Clarke and
Ackley ,1984 ; Gleitz and Thomas ,1993) 。该作用机制已得到普遍认可 ,并为实验室模拟实
验所证实 ( Garrison et al . ,1983 ,1989) 。
(2)水柱中藻类作为冰晶核形成冰晶 ,然后随着冰晶的上升凝结而结合入冰 (Ackley ,
1982) 。目前对该机制仍有异议 ( Parker et al . ,1985) ,因为有研究表明水中的颗粒物并无
成核作用 ,冰晶本身也无粘附特性 (Reimnitz et al . ,1993) 。
(3)由于波浪作用水柱中的藻类被随波带入冰层并最终滞留在冰中 ,该机制已得到实
验室模拟实验的证实 (Shen and Ackermann ,1990 ;Weissenberger and Grossmann ,1998) 。
(4)底栖藻类通过底冰 (anchor ice) 上升到表面 (Bunt and Lee ,1970) 。通过底冰的富
集方式将使底栖生物有可能进入海冰 ,但一起带入的海底沉积物会增加海冰浊度 ,从而影
响冰藻的生长。该机制仅限于近岸浅水海区。
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(5)柱状冰在向下生长过程中包容了冰 - 水界面的海水 ,从而使海水中的藻类滞留在
冰中。但由于柱状冰在形成的过程会因为排盐而把冰中的藻类排入冰下水柱 (Clarke and
Ackley ,1984) ,该方式的富集能力有限。
(6)具活动能力的藻种 (如羽纹硅藻)主动进入海冰 (张坤城 ,吕培顶 ,1986b ;Syvertsen
and Kristiansen ,1993) 。目前尚不清楚该机制在冰藻类群形成过程中的作用程度。
在海冰的形成过程中 ,不同的环境条件会导致不同类型冰晶的形成 ,从而导致对生物
不同的作用效果 (王自磐、迪克曼 ,1993) ,而冰藻物理学富集过程在很大程度上依赖于结
冰期间的水文和天气状况 ( Gleitz and Thomas , 1993) 。对海冰形成过程的模拟研究表明 ,
藻类在进入海冰后其活性将下降 ,在二周后重新回升并形成一个有别于浮游植物类群的
新类群 ,而海冰所能提供的生存空间大小以及藻类对海冰环境的生理适应能力是决定冰
藻类群的两大重要因素 ( Gleitz and Thomas ,1993) 。
2 . 2 　冰藻秋季水华的形成
在海冰形成后 ,通常会出现一个短暂的秋季水华 ( Hoshiai , 1981 ; Watanabe and
Satoh ,1987 ; Fritsen et al . ,1993) ,但由于海冰发育和结构的差异 ,浮冰区和固定冰区水华
的形成机理有所不同。在浮冰区 ,颗粒冰占有优势 ,水华主要由物理富集作用形成 ,新冰
中的叶绿素 a 浓度可达水柱的 50 倍 ( Garrison et al . ,1986 ,1989 ; Grossmann and Gleitz ,
1993) 。但生长因素不能完全排除 ,至少部分藻种在结合入冰后能生存并进行光合作用




促进了冰藻的生长 (Ackley et al . ,1996) 。
在近岸固定冰区 ,秋季水华主要源于冰藻的现场生长。对中山站近岸冰芯的地层学
剖面的分析表明 ,颗粒冰通常仅分布在海冰上表层 2 —4. 5 cm (何剑锋等 , 1996) ,而冰藻
水华则出现在厚达约 50 cm 海冰的冰底 ,因而可排除海冰形成过程中颗粒冰的物理学富
集作用 ,而期间冰底藻类优势种在上层水柱中浓度并不高 (何剑锋 ,陈波 ,1999) ,由其它物
理富集作用所形成的可能性也不大。
2 . 3 　冰藻在冰中的生存 (冬季)
由于冬季冰下水柱中的叶绿素 a 浓度通常低于 1 mg m - 3 ( Fukuchi et al . ,1984 ;
Brightman and Smith ,1989 ;Cochlan et al . ,1993) ,因而即使存在物理学富集作用 ,其效果
也不明显。
进入冬季后 ,冰藻的生长率、光合作用速率和细胞 A TP 均呈下降的趋势 ,贮存并利用
内生碳库 ,异养能力大大增强 ,光辐照度在其中所起的作用比温、盐更大 ( Palmisano and
Sullivan ,1982) 。尽管如此 ,冰藻对暗光的适应使得在极低的光辐照度水平也能进行光合
作用 ,并能承受冬季现场的低温和高盐 (Bartsch ,1989) 。实验研究显示 ,冰藻在 - 7 ℃、
115psn 以及 - 10 ℃、145psn 条件下不再生长 ,但至少可存活 6 周 ,并在缓慢转移到更为正
常状况时能迅速恢复生长。
对冬季南极浮冰区的研究显示 ,冬季浮冰冰 - 雪界面和海冰内部均有冰藻生长 ,其叶
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绿素 a 浓度均明显高于冰下水柱的浓度 (Stevens ,1995 ;Melnikov ,1998) ,颗粒冰层营养盐
被利用的迹象明显 (Dieckmann et al . ,1991) 。而近岸冰区冬季期间的环境条件远比浮冰
和冰缘区恶劣 ,冰藻活性很低 ,处于衰亡状态 ( Perrin et al . ,1987) ;对中山站近岸海冰区
的调查也表明 ,叶绿素 a 在叶绿素 a 和脱镁色素中的比例普遍低于 50 % ,与秋季和春季
的大于 80 %形成显明对照 ,并且固定冰层中的叶绿素 a 浓度随着时间而逐步下降 ,一直
延续到春季 (何剑锋 ,陈波 ,1995) ,表明至少在海冰分裂成浮冰块之前 ,海冰内部的冰藻并
没有表现出明显的活性。
2 . 4 　冰藻的旺发 (春末或夏初)
冰藻水华的形成在浮冰和近岸固定冰区同样存在明显差异。在浮冰区 ,冰藻水华主
要集中在海冰表层和海冰内部 ,而近岸固定冰区以冰底和冰下类群为主 ( Garrison and








浮冰区的春 - 夏季冰藻水华主要出现在冰表的渗透类群和变形类群 ,以及冰内水线
类群 ,其中以渗透类群最为普遍 ;在固定冰区存在两种情况 :在大型冰架附近 ,如罗斯海和
威德尔海的近岸固定冰区 ,由于冰底冰小板层的存在 ,往往出现冰底间隙和小板冰类群 ,
生物量可达 300 mg m - 2 ,凝结冰 - 小板冰界面的叶绿素 a 浓度可超过 6500 mg m - 3 (Ar2
rigo et al . ,1995) ;而在其它冰底缺少冰小板层的固定冰区 ,一般存在冰底间隙类群和冰
下藻席 - 丝类群 ,生物量通常不超过 100 mg m - 2 ( Hoshiai , 1981 ; 何剑锋 ,陈波 , 1995) 。
2 . 5 　冰藻的释放 (夏季)
在浮冰区 ,生物量主要集中在海冰的表层和内部 ,因而冰藻将随着海冰的融化而逐步
释放。由于海冰融化形成密度跃层以及非常有利的光、温条件 ,导致冰缘浮游植物水华的
形成。浮冰区的冰藻对冰缘水华具有播种作用 (e. g. Garrison et al . ,1987 ;Ligowski et
al . ,1988) ,但作用程度将受海冰群落结构 ( Kuosa et al ,1992 ;Lizotte ,2001) 、水文状况
(Scharek ,1991 ;Scharek et al . ,1994)和水柱中的捕食压力 ( Scharek et al . ,1994) 等诸多
因素的影响。部分调查显示冰藻的播种作用不明显 ,从海冰中释放的冰藻不具活性或倾
向于迅速沉降 (Riebesell et al . ,1991 ;Ligowski et al . ,1992) ,设置于威德尔海北部的短期
沉积物捕集器收集到了典型的冰藻 ( Gersonde and Wefer ,1987) 。
在近岸固定冰区 ,海冰底部有色层对光能的吸收 ,导致该疏松层的融化和有色层的消
失要早于海冰开裂 ( Eicken et al . ,1991 ;Zeebe et al . ,1996) 。由于冰下水柱无风浪影响 ,
尚未形成类似于冰缘区的密度跃层 ,这些均不利于冰藻在水柱中的停留。同时冰底群落
以链状群体为主 ,在释放入水后往往迅速沉降 ,从而为底栖动物群落提供丰富的食物
(McMinn ,1996) 。在浅层捕集器所捕获的藻类组成与海冰中的极为相似 (Leventer and
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Dunbar ,1987) 。通过潜水现场观察到了在夏季期间有大量的冰藻聚集体 (直径大于 1cm)
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A REVIEW OF THE ICE AL GAL ASSEMBLAGES AND THEIR
LIVE HISTORY IN THE ANTARCTIC SEA2ICE ZONE
He Jianfeng1 ,2 ,Wang Guizhong1 , Li Shaojing1 and Cai Minghong2
(1. Oceanography Department , Xiamen University , Xiamen 361005 , China ;
2. Polar Research Institute of China , Shanghai 200129 , China)
Abstract
Combining with the research results obtained from the Great Wall and Zhongshan Sta2
tions of China , the thesis reviews the different ice algal assemblages occurring in the Antarc2
tic sea ice and their formation , survival , growth and disappearance , compares the difference
between the pack and fast sea2ice zones and brings forward some scientific questions which
are needed for further research.
There are surface , interior , bottom and sub2ice assemblages within ice , and each com2
poses of some types. Because of their different physical characteristics , the surface and interi2
or assemblages are important in the pack ice whereas the bottom and sub2ice assemblages are
more important in the fast ice. There are typical fast ice algal assemblages in the fast ice zone
near Zhongshan Station , but with its relatively lower latitude and more favorable environ2
ment , the fast ice near the Great Wall Station has some characteristics similar with those of
pack ice. There are several mechanisms of phytoplankton incorporated into new ice , includ2
ing the active movement of some algal species like pennate diatoms. Frazil ice can collect
phytoplankton in the upper water column and cause high biomass within new ice in the pack
ice zone , but the autumn ice algal bloom in the bottom of the fast ice occurs through the
short period growth. The activities are lower during the winter. In spring the ice algae may
act as“seeds”in the ice edge depending on the ice algal community st ructure , environmental
factors and grazing pressure within the upper water column. But in the fast ice zone , ice al2
gae trend to sink quickly to the sea floor.
Many studies have been done about the ice algal assemblages , but the studies on the ice
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algal assemblages in winter pack ice are still few. Furthermore , the influence of global
change on ice algal assemblages should be paid much attention to in the further.
Key words 　Antarctic , sea ice , ice algae , live history
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